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研究 ノー ト
V族多元半導体超格子の無秩序化
産業科学研鹿所 朝 日 一(吹 田3577)
§1,は じめに
半導体超格子は異な る半導体を層状に交互に積み重ねたものであ り、その代表例がGaAsとA正Asを交
互に積層 したGaAs/AIAs超格子である。バルク結晶では得 られない特異な物理的性質を示す ことから、
近年、基礎的、応用的両面から幅広 く研究 が行なわれている。 ところで、超格子は人為的に作 られた構
造であるので、その構造安定性は重要な問題である。GaAs/AIAs超格子は800℃とい う高温において
も充分安定である。 しか しなが ら、不純物原子を熱拡散 した り、あるいはイオソ注入 と熱処理によって
不純物を導入す ると、GaAs層、AIAs層の間で構i成原子の相互拡散が比較的容易にお こり、超格子構造
は こわれて無秩序化 しGaAIAs層とな り、その物理的性質が変化する。 この現象を利用すれば、局所的
に超格子構造の存在する部分 を形成することができ、微細な構造 を形成することが可能となる。
GaAs/AIAs超格子はm族 原子 が2種 類(Ga,A1)、V族原子 が1種 類(As)の 超格子であ り、超格
子の無秩序化はm族 原子 の相互拡散に よりおこる。 これに対 し、InGaAs,InPの多層積層構造 より成
るInGaAs/lnP超格子では、m族 原子.(ln,Ga)、V族原子(As,P)を2種 含みGaAs/AIAs超格子 と
は相互拡散の過程が異 なる可能性がある。即ち、m族 原子、v族 原子が同時に相互拡散 しない場合には、
生成 されたInGaAsPの格子定数は場所的に分布 し、ス トレスを生ず ることにな り、 この系では相互拡
散 は起 こりに くいことも考 えられる。InGaAs/InP材料系 は波長1μm帯 での光デバイス用材料 と し
て重要であ り、基礎的、応用 的観点か らInGaAs/lnP超格子の安定性は興味がもたれる。本稿では、
V族 多元 のlnGaAs/lnP超格子の構造安定性 あるいは無秩序化 についてわれわれが調べた結果につい
て紹介す る。
§2.熱 的安定性"
InGaAs/lnP超格子は、670℃では構造安定 であ り、700℃の熱処理 によって初めて変化が観測され
た。なお、超格子構造の作製温度は480℃である。700℃で熱処理 したサ ソプルの光学吸収測定では、吸
収端(バ ン ド・ギャップ ・エネルギー)が 高エネルギー側 にシフ トし、相互拡散の生 じていることが観
測された。このサソプルのX線 回折測定では、図1の ように依然、±1～ ±4の サテライ ト・ピー クが
現われ周期構造 は残 っているが1強 度分布が非対称 となってお り、内部にス トレスが存在 していること
を示 している。解析 の結果は、V族 原子がれず かに相互拡散 しHI族原子はほとんど変化 していない こと
がわかった。なお、更に高温で熱処理を施すと、皿族原子 も相互拡散するようになる。2》
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§3.Zn(亜鉛)の 熱拡散による無秩序化3'
InGaAs/lnP超格子にZnを熱拡散す ると、m
族原子In,Ga間では相互拡散す るが、V族 原子As,P
間では相互拡散が起 こらず、また、m族 原子の相
互拡散 も完全には進行 しない、 との結果が得 られ
た。図2にZn拡 散前後 の各構成原子の深 さ方 向
プロファイルを示す。 このプ ロファイルはSIMS
(2次イオン質量分析)法 により得 られた。また、
Znの熱拡散は、550℃と熱処理だけでは構造安定
な温度で行なっている。
この結果は、GaAs/AIAs超格子のよ うにV族
原子 を1種 類 のみ含む系では、Zn拡散 によ りm
族原子Ga,A1間の相互拡 散によ り完全 にGaとAl
が均一に混 ざり合い、超格子構造が無秩序化 して
単一なGaAIAs層となって しま うことと比較する
と、大変興味深 い。zb拡散 によ り一部無秩序化
されたInGaAs/lnP超格子では、格子定数は も
とのものと異 なってお り、内部にス トレスが存在
し、X線 回折 デー タの解析 よりあ る程度以上の相
互拡散が抑制 されていることがわかった。なお、
Zn拡散 に誘起 された超格子構 成原子 の相:互拡散
は、格子間位 置にあるZnイオ ンと空格子点 の移
動 に伴い構成原子が移動すると考 えられ る。
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図1,InGaAs(厚さ50A)/lnP(厚さ75A)
超格子のX線 回折プロファイル
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§4.Gaイオン注入による無秩序化4'
それでは、Gaイオソを注入 し熱処理 を施 した場合 には
どの ような ことになるのであろうか。GaAs/AIAs超格子
では、Ga,A1の相互 拡散 が生 じGaAIAsが生成 され ること
が知られている。集束イオソビーム注入装置を用いれば、Ga
イオソは0.1μm以下の細い ビームに絞 ることができ、局
所的に相互拡散を起 こさせ、微細な構造を形成す る可能性
がある。
加速電圧100kVでGaイオンを注入 し、640℃で熱処理
することにより、フォ トル ミネセソス ・スペク トルのピー
ク波長は短波長(高 エネルギー)側 にシフ トし、相互拡散
の起 こって い ることがわか った(図3)。 シフ ト量 は
100meV以上に達す る。 この場合には、Zn拡散 の時 とは異
な り、m族 原子、V族 原子共 に相互拡散 が起 こっているこ
とがSIMS測定 により確かめ られた(図4)。 図4よ りわ
かるように、Gaイオ ソ注入直後に、既 に、各原子 はある
程度相互拡散 し、熱処理により更に相互拡散が進んでいる。
この ことと、 ラマ ソ分光測定による結果よ り次の ことがわ
かった。InGaAs/InP超格子はGaイオソ注入過程で、原
子衝突 によ り各原子.はその格子位置よ り移動 させ られ ると
同時に、結晶欠陥が生成される。熱処理を施す ことにより、
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640℃で熱処理 したサソプル
(aXb}では ピー ク波長 に変化は見 られ
ないが、(c)では短波長側にシフ
トしている。
更に原子の相互拡散が進み、結晶欠陥は回復する。熱処理中の相互拡散は、結晶欠陥の存在 による熱的
安定性 の低下による。即ち、結晶欠陥 を介 して相互拡散 が進行すると考 えられ る。熱処理中の相互拡散
の程度はGaAs/AIAs超格子の場合 と比べて大き く、m族 、V族 原子がそれぞれ2種 類存在 しているこ
とに関係 していると考 えられる。
この ように、Gaイオン注入を用 いると、InGaAs/lnP超格子は、m族 、V族 原子共に、相互拡散 し、
生成 された新 しい結晶の格子定数 はもとの ものとほとんど同じでス トレスは小 さいものと期待 される。
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図4,SIMSにより得 られた構成原子の深 さ方向プロファイル
{
a無処理 サソプル
b1×1014㎝『2のGaイオ ソを注入直後のサソプル
(c更に670℃で熱処理 を施 したサソプル
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§5.ま とめ
以上、V族 原子 を2種 類含 んだlnGaAs/InP超格子の無秩序化(相 互拡散)過 程は、GaAs/AIAs
超格子とは大分異なったふるまいをす ること、そ して、Gaイオソ注入法 による無秩序化は この材料系
で極微構造 を作製する上で有効 な方法であることを示 した。
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お 知 ら せ
・低温セソター運営委員の異動
三石 ・藤田両教授の退官に伴い、運営委員に異動がありましたので、現組織表
P.17に掲載しました。
・低温セソターだより編集委員の異動
退 任 松 浦 基 浩 氏(京都工芸繊維大工芸学部へ転出のため)
本紙創巻当初から編集委員を務めていただき、永い間ありがとうございました。
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